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(57) Abstract 



The invention concerns a semiconductor component controllable through field effect with a vertical or lateral construction, i.e. 
MOSFETs and IGBTs. In the source-drain loading stage, recessed zones and complementary zones of opposing conducting types are made 
in the semiconductor body. i.e. in the inner zone for vertical components and in the drift zone for lateral components, the concentration 
in the regions doped by the first conducting type corresponding approximately to the concentration in the regions doped by the second 
conducting type. 
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(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung bctrifft cin durch Fcldcffekt steucrbares Halblcitcrbauelcmcnt in vertikaler odcr lateraler Bauwcise. d.h. MOSFETs 
und IGBTs In die Source-Drain-Uststrecke werden dabei in den Halbleiterkorper, d.h. bei vertikalen Batielementen in die Innenzone und 
bei lateralen Bauelementen in die Driftzone. Ausrfumzonen und Komplementarausra^mzonen entgegengesetzter Leitimgstypen emgebracht. 
wobei die Konzentration der vom ersten Leitungstyp dotierten Bereiche in etwa der Konzentration der vcm zweiten Leitungstyp dotierten 
Bereiche enispricht. 
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Durch Feldeffekt steuerbares Halblei terbaueiement 

Die Erfindung betrifft ein durch Feldeffekt steuerbares Haib- 
leicerbauelemenc bestehend aus einem Halblei terkorper , 
5 a) mit einer inneren 2one vom ersten Leitungstyp, die an eine 
der Oberflachen des Halblei terkorpers angrenzt, 

b) rnit einer Drainzone, die an die Innenzone angrenzt , 

c) mit mindestens einer Basiszone vom zweiten Leitungstyp, 
die in die besagte Oberflache des Halblei terkorpers einge- 

10 bettet ist, 

d) mit mindestens einer Sourcezone vom ersten Leitungstyp, 
welche in die Basiszone eingebettet ist, 

e) mit mindestens einer Sourceelekt rode , die jeweils eine Ba- 
siszone und die darin eingebet teten Sourcezonen kontak- 

15 tiert und 

f) mit einer gegen den gesamten Halbleiterkorper isolierten 
Gatelektrode . 

Derartige vertikale durch Feldef f ekt ' s teuerbare Halbieiter- 
20 bauelemence sind seit langem Stand der Technik. Zum einen 

sind sie als VMOS-Feidef f ekt trans istoren bekannt, sofern die 
Drainzone, die an die Innenzone angrenzt, vom selben Lei- 
tungscyp wie die Innenzone ist. Zum anderen sind solche durch 
Feldeffekt steuerbare Halbleiterbauelemence als IGBTs be- 
25 kannt, sofern die Drainzone als Anodenzone ausgebildet ist 

und vom encgegengeset zten Leitungstyp ist wie- die Innenzone. 

Ferner betrifft die Erfindung auch durch Feldeffekt steuer- 
bare Halbleiterbauelemente bestehend aus einem Halbleiterkor- 
30 per vom ersten Leitungstyp, 

a) mit einer Sourcezone und einer Drainzone vom zweiten Lei- 
tungstyp, die raumlich vonemander getrennt sind und je- 
weils mit einer Sourceelektrode und einer Drainelekt rode 
versehen sind, 

35 b) mit einer zwischen der Sourcezone und der Drainzone lie- 
genden und an die Drainzone angrenzenden Drifczone vom 
zweiten Leitungstyp, und 
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c) mm einer gegen die Ober f Lache des Halblei terkorpers iso- 
liercen Gateelekcrode , die die Sourcezone und die Drift- 
zone ceilweise uberdeckt . 

Solche iaceraien durch Feldeffekc steuerbare Halbleiterbau- 
elemente smd seit ianger Zeit ais iacerale MOSFETs bekannt . 

Die eingangs genannten Halblei terbaueiemente sind ausfuhrlich 
in dem Buch Jens Peer Stengl; Jeno Tihanyi : Leistungs-MOS- 
FET-Praxis, 2. Auflage, Pf laumverlag, Munchen, 1992 erortert . 

Allen eingangs genannten Halbleiterbauelementen ist der Nach- 
teil inharent, daS der Durchla&widerstand R on der Drain- 
Source-Lasts trecke mit zunehmender Spannungsf es t igkeit des 
Haibieiterbauelements zunimmt, da die Dicke der Innenzone 
bzw. der Driftzone zunehmen mu&. Bei VMOS-MOSFETs liegt bei 
einer Spannung von 50 V der f iachenbezogene DurchlaSwider- 
scand R cn bei ungefahr 0,20 Ohm/m 2 und steigt bei einer Sperr- 
spannung von 1000 V beispielsweise auf einen Wer:. von ca. 10 
Ohm/m 3 an. 

Um diesen Nachteil zu beseitigen, wird in der US 5,216,275 
ein vertikaler MOSFET vorgestellt, bei dem statt einer homo- 
genen beispielsweise epitaktisch auf gewachsenen Innenzone ai- 
ternierend Schichten vom erscen und vom zweicen Leitungstyp 
vorliegen . Der prinzipielle Aufbau ist dort insbesondere in 
den Figuren 4 und 5'sowie den dazu gehorigen Teilen der Be- 
schreibung aufgezeigt\ Insbesondere werden dort die abwech- 
selnden p- und n-Schichten jeweils mit den Basiszonen und den 
Drainzonen verbunden. Dies fuhrt jedoch zu" einer starken Em- 
schrankung im Design eines Haibieiterbauelements, da die 
Randbereiche nicht mehr Erei gestaltet werden konnen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, die eingangs 
genannten durch Feldeffekt steuerbaren Halblei terbaueiemente 
so weiterzubilde.n, daS trotz hoher Sperrspannung ein niedri- 
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ger DurchlaSwiderscand vorliegt una die lm Stand der Technik 
aufgezeigten Nachteile beseitigt werden. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch ein vercikales 
5 Leiscungs -Haibleiterbauelement der eingangs genanncen Art ge- 
lost, bei dem in der Innenzone eine oder mehrere Ausraumzonen 
vom zweicen Leitungstyp und eine oder mehrere Komplementar- 
ausraumzonen vom ersten Leitungstyp vorgesehen sind, 
wobei die Gesamtmenge der Dotierung der Ausraumzonen in etwa 
10 der Gesamtmenge der Dotierung der Kompiementarausraumzcnen 
encspricht . 

Ferner wird die Aufgabe durch ein durch Feldeffekt steuerba- 
res Haibiei terbaueiement in Lateralbauweise gelost, bei dem 
15 in der Driftzone eine Vielzahl von Ausraumzonen vom zweicen 
Leitungstyp vorgesehen sind, wobei die Gesamtmenge der Dotie- 
rung der Driftzone in etwa der Gesamtmenge der Dotierung der 
Ausraumzonen entspricht . 

20 Die Erfindung weist denVorteil auf,. daS durch einfaches Ein- 
bringen von -bei V-MOSFETs- und IGBTs vorzugsweise gepaarten- 
Ausraumzonen und Komplementar'ausraumzonen , insbesondere ent- 
lang des Strompfades, zum einen durch die Komplementaraus - 
raumzonen eine gute Leit f ahigkeic gewahrieistec v/ird und sich 

2 5 zum anderen bei Erhohung der Drainspannung diese Bereiche ge- 
genseitig ausraumen, wodurch eine hone Sperrspannung gesi- 
chert bleibt. 

Liegt an den so ausgebilde.ten Halbleiterbaueiemencen eine 
30 Sperrspannung an, so bildet sich ausgehend vom pn-Ubergang 
zwischen der Innenzone und der oder den Basiszonen bei den 
vertikalen Halbleiterbauelementen eine Raumladungszone aus, 
deren Ausdehnung mit steigender Sperrspannung wachst. StoSt 
die Raumladungszone an die Ausraumzonen an, so werden diese 
35 uber das ausgeraumte Gebiet der Innenzone hochohmig an die 

Basiszonen angeschiossen . Bei weitersteigender Sperrspannung 
dehnt sich die Raumladungszone weiter aus, so daS auch ein 
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Teil der Ladungstrager aus den Ausraumzonen und Komplementar- 
ausraumzonen ausgeraumt wird. Bei weiterer Steigerung der 
Sperrspannung sind dann die Ladungstrager aus einem gro£en 
Teil der Innenzone und aus den Ausraumzonen und Komplementar- 
5 ausraumzonen vollstandig ausgeraumt. Die Raumladungszone wire 
dadurch in Richtung der Drain- bzw. der Anodenzone veriagerr . 
Bei maximal aniiegender Spannung liegen die Ausraumzonen und 
die Komplementarausraumzonen vollstandig in der Raumladungs- 
zone. Analog dazu ist die Funktion der Ausraumzonen und Kom- 
10 plementarausraumzonen bei den lateralen MOSFETs . 

Da die Gesamtmenge an Dotierung in den Ausraumzonen in etwa 
der Gesamtmenge an Dotierung in den Komplementarausraumzonen 
entspricht, wird gewahrleis tet , da£ bei Erhohung der Drain- 
15 spannung die derarc gebildeten p- -n-Bereiche ' sich gegenseitig 
vollstandig ausraumen, d.h. wie eine einzige Isolatorzone 
verhalten, wodurch eine hohe Sperrspannung gesichert bleibt . 

In einer Aus fuhrungs form der vcrliegenden Erfindung s.ind die 
20' Ausraumzone und die Komplementarausraumzone in der Innenzone 
jeweils paarweise angeordnet . /Typischerweise weisen dann die 
paarweise eingebrachten Ausraumzonen und Komplementarausraum- 
zonen in der Innenzone einen Abscand voneinander groSer oder 
gleich 0 und kleiner oder gleich der Breite der Raumladungs - 
25 zone auf . 

In einer alternativen Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 
ist in die Innenzone eine einzige Komplementarausraumzone 
eingebracht, in die eine Vielzahl von Ausraumzonen einge- 
30 bracht sind, wobei dann typischerweise der Abstand der Aus- 
raumzonen innerhalb der Komplementarausraumzone zueinander 
kleiner gleich der Breite der Raumladungszone zwischen der 
Ausraumzone und der Komplementarausraumzone ist. 

35 Bei dieser Ausf uhrungs f orm konnen die in die Komplementaraus- 
raumzone eingebrachten Ausraumzonen in etwa kugel f ormige , 
quaderf ormige oder irregulare Gestalt aufweisen. 
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Zweckma&igerweise encspricht in einer Weiterbiidung dieser 
alternatives Aus f uhrungs form der vorliegenden Erfindung die 
Komplementarausraumzone der gesamten Innenzone. 

5 

SchlieSlich berrifft die Erfindung noch em Verfahren zum 
Herstellen von paarweise angeordnecenAusraumzonen/Korr.piemen- 
tarausraumzonen. Erf indungsgemaS wird dabei auf ein Substrat 
eine ersce Epitaxieschichc aufgebrachc, die p-Dotierstof £ e 

10 una n-Dotiersto: f e in etwa gleichen Mengen enthalt, wobei die 
Dif f usionskoef f izienten der beiden Dot ierelemente sich deut- 
iich voneinander unterscheiden . In die erste Epitaxieschichc 
werden danach Graben geatzt und diese Graben werden mit einer 
zweiten hochohmigen Epitaxieschichc aufgefulic. Das so pro- 

15 zessierte Substrat wird daraufhin emem Temperschritt unter- 
worfen, bei deir. die beiden uncerschiediich schnell diffundie- 
renden Dot ierelemente der ersten Epitaxieschicht in die 
zweice Epitaxieschicht eindif fundieren konnen . Aufgrund des 
uncerschiedlichen Dif fusionsverhai tens biiden sich danach 

20 paarweise Ausraumzonea und Kompiementarausraumzonen an den 
Grabenrandern aus . 

Die Erfindung isc in der Zeichnung beispieisweise veranschau- 
iicht und im foigenden anhand der Zeichnung beschrieben. 



25 



35 



Es zeigen: 



Figur 1 einen Teiischnitt durch einen erf indungsgemaSen Ver- 
tikal-MOSFET der -in entsprechend mit A, B, C gekenn 
30 zeichnecen Bereichen- verschiedene Realisierungsmog- 

lichkeiten aufzeigt, 

Figur 2 einen Teiischnitt durch einen aiternativen erfin- 
dungsgemaSen V-MOSFET, 



Figur 3 einen Teiischnitt durch einen weiteren er f indungsge- 
maSen V-MOSFET mit einer Grabens truktur , 
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Figur 4 emen Teilschnitc durch einen weiteren erf indungsge- 
maften V-MOSFET mit Grabens t ruktur , 

Figur 5 einen Teilschnitc durch einen erf mdungsgemaSen V- 
MOSFET mit V-formiger Grabenstruktur , 

Figur 6 einen Teilschnitt durch einen erf indungsgemafcen late- 
ralen MOSFET, 

Figur 7a bis 7d zeigen jeweils teilweise Schnitte, anhand de- 
rer die charakterist ischen Verf ahrensschritte zur 
Herstellung eines erf indungsgemaSen vertikalen MOSFET 
gezeigt werden, 

Figur 8a bis 8b jeweils teilweise Schnitte anhand derer al- 
ternative Verfahrensschritte zur Herstellung eines 
erf indungsgemaSen vertikalen MOSFET gezeigt werden, 
und 

In den Figuren 1 bis 5 ist der Halbleiterkorper des Halblei- 
terbauelements mit 1 bezeichnet. Er hat eine sourceseit ige 
Oberflache 3 und eine drainseitige Oberflache 16. Er weist 
'eine n'-dotierte Innenzone 2 auf, die an die Oberflache 3 des 
Halbleiterkorpers 1 angrenzt . In die Oberflache 3 sind meh- 
rere Basiszonen 5 eingebet tet . . Diese Basiszonen 5 weisen zel- 
lenformige Strukturen auf. Soiche Zellenstrukturen konnen 
streifenformig, sechseckig, dreieckig, rund oder viereckig 
sein. Die Basiszonen 5 haben den der Innenzone 2 entgegenge- 
setzten Leitungstyp, d.h. sie sind im gezeigten Fall p-do- 
tiert. In die Basiszonen 5 sind jeweils zwei stark n-dotierte 
Sourcezonen 6 eingebettet . Die ' Basiszonen 5 ! und die Sourcezo- 
nen 6 sind von Sourceelekt roden. 7 : kontakt iert , die aus Me- 
tall, beispielsweise Aluminium bestehen. 

* * * * \ . * * * 

* j i 

An die andere Seite der Innenzone 2 grenzt eine stark n-do- 
tierte Drainzone 4, bzw. im Fall eines IGBTs eine stark p-do- 
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tierce Anoder.zone an. Diese isc uber eine Mecallisieru.ng mic 
einer Drameiekcrode 9 versehen. 

Die Basiszonen 5 sind uber Zwischenzellenzonen 13 raumiich 
5 • vonemander gecrennc. 

Isoliert durch em GaCeoxid uber der sourceseitigen Oberfia- 
che 3 isc eine Gateelekcrode 8 angecrdnet . Die Gaceelekcrode 
8 kann aus hochdot iercem Polysilizium bzw. aus Mecail besce- 
1-0 hen . 

In Figur 1 werden verschiedene AusEuhrungsformen der vorlie- 
genden Erfindung der Ubers ichclichkeic halber in einer einzi- 
gen Figur gezeigt . 

15 

Figur 1 zeigC in den Zwischenzellenzonen 13 innerhalb der In- 
nenzone 2 verschiedene Ausraumzonen, Komplemencarausraumzonen 
10, 11 bzw. 20, 21 bzw. 30, 31 bzw. 40, 41 eingebrachc . Diese 
konnen mi t einander in Kor.cakc '■ scehen, d. h. sie konnen einan- 
20 der beruhren, sie mussen einander jedoch niche beruhren.' Sc- 
fern sie einander beruhren-, was bei der gezeigcen Komplemen- 
carausraumzone 3 0 und der gezeigcen Ausraumzone 31 der Fall 
isc, bilden sie einen pr.-Ubergang . 

25 Alle gezeigcen Ausraumzonen sind p-docierc und alle gezeigcen 
Komplemencarausraumzonen sind n-docierc. Die Ausraumzonen und 
Komplemencarausraumzonen konnen, wie im Bereich A mic den Be- 
zugszeichen 10, 11 dargescelic, kugelfdrmig ausgebildec sem 
und sich enclang des ScrompEades der Drain-Source-Lascscrecke 

30 erscrecken. Im Bereich B sind die Komplemencarausraumzonen 

21, 31 und Ausraumzonen 20, 30 fadenformig bzw. screi£en£6r- 
mig ausgebildec. Dorc sind die Ausraumzonen 20 und Komplemen- 
carausraumzonen 21 innerhalb der Innenzone 2 „floacend", d.h. 
frei schwebend, ausgefuhrc und fullen nur einen Teil der In- 

35 nenzone 2 aus. Sie konnen aber auch -wie durch die Bezugszei- 
chen 30, 31 angedeuceC- von der sourceseicigen Oberflache 3 
bis zur drainseicigen Oberflache 16 und/oder in die Drainzone 
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4 hineinreichen . Wie im Bereich B gezeigt, kann der Abstand d 
der Ausraumzonen und Komplementarausraumzonen zueinander grc- 
Ser oder gleich 0 sem. 

Im Bereich C isc eine weitere Aus f uhrungs f orm dargestellc, 
bei der eine scacistische Verceiiung der Ausraumzonen und 
Komplemencarausraumzonen 40, 41 vorgesehen ist. Dabei kann 
die Gestalt der Ausraumzonen und Komplementarausraumzonen 40, 
41 sowie auch die Dot ierungsverceilung innerhalb der einzel- 
nen Ausraumzonen bzw. Komplemencarausraumzonen unregelmaSig. 
sein . 

Erf indungswesent lich isc , daS die Gesamcmenge der Dotierung 
der Ausraumzonen in etwa der Gesamcmenge der Dotierung der 
Komplementarausraumzonen entspricht . Ferner isc zu beachcen, 
daS die Summe der Volumenausdehnungen der eingebrachten Aus- 
raumzonen ungefahr gleich oder kleiner der der Komplementar- 
ausraumzonen ist . 

Des weiteren sollte im Fall der Anordnung gemaS dem Bereich C 
die durchschnittliche Konzencrat ion der verceiicen Ausraumzo- 
nen in etwa gleich oder groSer der der eingebrachten Komple- 
mentarausraumzonen sei-n . 

Der Abstand d zwischen den einzelnen Ausraumzonen und Komple- 
mentarausraumzonen sollte vorzugsweise kleiner als die Breite 
der Raumladungszone zwischen den Komplementarausraumzonen und 
Ausraumzonen bei der Durchbruchsspannung zwischen den benach- 
barten Ausraumzonen und Komplementarausraumzonen sein. Der 
Abstand d kann aber wie im Bereich B gezeigt, auch zu 0 wer- 
den . 

Nachfolgend wird die Funkt ionsweise der in Figur 1 gezeigten 
Strukturen naher erl&utert . 

Bei kleiner Drainspannung ist die Lei t f ahigkei t gut, da die 

Komplementarausraumzonen niederohmig sind. Wird die Drain- 

r 
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spannung erhbht, werden bei mcderater Spannung, z.B. einer 
Spannung kleiner 30 V, die Ausraumzonen bzw. Komplementaraus - 
raumzonen gegenseitig ausgeraumc . Bei einer weiteren Span- 
nungserhohung wird nun die vertikale Feldstarke weiter erhohc 
5 und die Innenzone 2 nimmt die Spannung au£. 

Im einzelnen erfolgt dieser Vorgang folgendermaSen : 

Die Ausraumung startet von der sourcesei t igen Oberflache 3 
10 uncer der Gat eelekt rode 6 und in den Basiszonen 5 eingebette- 
ten Sourcezonen 6. Sie schrei cet dann in die Ausraumzonen 
bzv;. die Komplementarausraumzonen voran. Wenn die Raumla- 
dungszone die ersten Ausraumzonen erreicht, bieiben diese Ge- 
biete auf der Spannung, die das Potential der Raumladungszone 
15 erreicht hat. Dann wird die nachste Umgebung- in Richtung der 
Drainzone 1 ausgeraumt . Dieser Vorgang wiederholt sich von" 
Schicht zu Schichc. Auf diese Weise schreitet die Raumia- 
dungszone voran, bis die Zone uncerhalb der eingebrachten Do- 
tierungen innerhalb der Innenzone 2 erreicht wird. Insgesamt 
20 wird dann die Raumladungszone so aufgebaut, ais ob die zu- 
satzlich eingebrachten Ausraumzonen und Kompiementarausraun- 
zonen nicht vorhanden waren. 

Die Spannungsfes t igkei t wird dabei nur durch die Dicke der 
25 Innenzone 2 bestimmt. Somit kann die erf indungsgemaSe Anord- 
nung beide Er f ordernisse erfullen, namlich einen niederohmi- 
gen Durchla&widerstand R on bei gleichzeitig hoher Spannungs- 
f estigkeit . 

30 In der Figur 2 ist eine alternative Ausf uhrungsf orm der vor- 
liegenden Erfindung anhand eihes V-MOSFETs gezeigt . Dort ist 
in eine n'-dotierte Innenzone 2 eine sich von den Zwischen- 
zellenzonen 13 unter die Basiszonen 5 erstreckende n-dotierte 
Komplementarausraumzone 51 eingebracht . Innerhalb dieser Kom- 

35 plementarausraumzone 51 sind eine Vieizahl von p-dctierten 

Ausraumzonen 50 eingebracht. Die Verteiiung dieser Ausraumzo- 
nen 50 kann stazistisch oder reqeimaSig sein. Die Ausraumzo- 
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nen 50 konnen dabei eme beliebige Form aufweisen, wobei die 
in der Figur 2 gezeigten Ausraumzonen 50 eme in etwa kugei- 
formige Gestait aufweisen. Auch hier isc die Gesamtmenge der 
Dotierungen in den verteilten Ausraumzonen 50 in etwa gleich 
5 der Gesamtmenge der Dotierungen ir. der n-dotierten Komplemen- 
tarausraumzone 51. Ferner is" der Abstand zwischen den Aus- 
• • raumzonen 50 kleiner als die Breite der Raumiadungszone zwi- 
schen den Ausraumzonen 50 und der Komplementarausraumzone 51- 
bei der Durchbruchspannung zwischen den Ausraumzonen 50 und 
10 der Komplementarausraumzone 51 . 

Die Figur 3 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines er- 
f indungsgemaSen V-MOSFETs. Dieser MOSFET unterscheidet sich 
von den in den Figuren 1 bzw. 2 gezeigten in der Ausgestal- 

15 tung der Innenzone 2. Unterhalb der durch Gatebxid 22 iso- 
lierten Gateelektroden 8 erstrecken sich hier von der sour- 
ceseitigen Oberflache 3 der Innenzone 2 bis in die Drainzone 
4 hinein im Bereich der Zwischenzellenzonen 13 vertikale 
'Graben 14. Diese Graben 14 sind ceilweise oder vollscandig 

20 mit isolierendem Material, z.B'. Siliziumoxid und/oder schwa ch 
dctiertem Polysilizium aufgefullt. Auch eine Kombinat ion von 
mehreren iibereinanderliegenden Isolat ionsschichten mi- da- 
zwischenliegenden schwach dotiertem Polysilizium ist moglich. 

25 * Die so mit isolierendem Material aufgefullten Graben 14 sind 
von der Innenzone 2 .uber eine n-dotierte Komplementarausraum- 
zone 61 getrennt, weiche mit einer p-dotierten Ausraumzone 60 
versehen ist. Die so von den Ausraumzonen 60 und Komplemen- 
tarausraumzonen 61 erzeugten Grabenumhullungen sind in ihrer 

30 Dotierung dabei so bemessen, daS bei einer ' U D -Spannung, wei- 
che kleiner als die Durchbruchspannung zwischen den Ausraum- 
zonen 60 und Komplementarausraumzonen 61 ist'; die Ausraumzone 
60 und die Komplementarausraumzone 61 nahezu vollkommen aus- / 
geraumc we r der. . 

35 

Der Querschnitt der Graben 14 kann rund, streif enf ormig oder 
beliebig sein. Die Graben 14 musser. sich dabei nicht bis in 



WO 97/29518 



PCT/DE97/00182 



11 

die Drainzone 4 erstrecken, vielmehr isc der Tief enverlauf 
frei wahlbar. Wird z.B. ein runder Grabenquerschnit t gewahlt, 
so erhalten die den mit isolierendem Material aufgefuilten 
Graben 14 umhul lenden Aus rdum:onen 60 und Komplementaraus - 
5 raumzonen 61 eine quasi zylindrische Form. 

Die Reihenfolge der Dotierung der Ausraumzonen 60 und Komple- 
mentarausraumzonen 61 zwischen der Innenzone 2 und dem Graber. 
14 ist dabei beliebig, d.h. die Komplementarausraumzone 60 
10 kann sov/ohl zwischen Graben 14 und Komplementarausraumzone 61 
ais auch zwischen Komplementarausraumzone 61 und Innenzone 2 
angeordnet sein. 

Ferner is: es auch mogiich, nur einen Teil der Grabenwande 15 
15 mit Ausraumzonen 60 und Komplemenzarausraumzonen 61 zu bele- 
gen . 

Die Figur 4 zeigt ein weiteres Aus f uhrungsbeispiel entspre- 
chend der in Figur 3 dargestellten Anordnung. Der Unterschied 

20 zur Anordnung gemaS Figur 3 besteht in der Ausgestal tung der 
Gateelekt rode . Im Gegensatz zu der in ' Figur 3 dargestellten 
Anordnung ist hier die GateeLekt rode zweigeteilt bzw. weist 
eine* Gat eaussparung. 19 auf, die die Gateelektrode in einen 
ersten Teilbereich 17 und einen zweiten Teilbereich 18 auf- 

25 teilt. Sinn dieser Anordnung ist, daS durch eine so ausgebil- 
dete Gateelektrode der darunter befindliche Graben 14 mas- 
kiert wird. Dadurch kann ein vereinfachtes Hers tellver f ahren 
des Grabens 14 erzielt werden . Wie bei bekannten Strukturen, 
bei denen das Gate zur Maskierung bestimmter Bereiche wahrend 

30 des Hersteliverf ahrens dient, wird hier durch die Form des 

Gates die Ausbildung des Grabens 14 entsprechend der Formge- 
bung der Gateaussparung 19 eingestellt. 

Figur 5 zeigt ein weiteres Aus f uhrungsbeispiel eines vertika- 
35 len MOSFETs . Der hier gezeigte V-MOSFET entspricht ebenfalls 
im wesentlichen der in Figur 3 wiedergegebenen Struktur mit 
dem Unterschied, daS der Graben 14' hier als annahernd V-fdr- 
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miger Graben ausgebildet ist . Dementsprechend si rid auch die 
Ausraumzonen und Komplementarausraumzonen V-formig ausgebil- 
det. Ebenso ist es jedoch auch denkbar, den Scheitel bzw. um- 
kehrpunkt des Grabens 14' U-formig auszubilden. Em derarti- 
ger Trench -V -MOSFET ist ieichc hersteilbar, wenn die Graben 
wie in Figur 5 dargestellt, V-formig ausgebildet sind, wobei 
ein sehr klemer winkel <D, vorzugsweise 5° bis 10° verwendet 
wird. Dann konnen die Grabenwande 15' durch Ionenimplantat ion 
mit einem Emf allswinkel von 0° mit hoher Genauigkeiz und 
Gleichmafcigkeic belegt werden. Die unterschiedlichen Dotie- 
rungen der Ausraumzonen und Komplementarausraumzonen konnen 
aus der Grabenwand durch eine oder mehrere Hochtemperaturbe- 
handlungen in das einkristal 1 ine Silizium der Drainzone 4 und 
der Innenzone 2 eingetrieben werden. Es ist hier auch denk- 
bar, dafi jeweils nur eine Grabenseitenwand mit einer Ausraum- 
zone bzw. einer Komplementarausraumzone belegt wird. 

Figur 6- zeigt em weiteres Ausfuhrungsbeispiei , welches einen 
lateralen MOSFET darstellt. Wie aus der Figur 6 ersichtlich 
ist, besteht der laterale MOSFET aus -einem Halbleiterkorper 1 
mit einer p-dotierten Innenzone 2. In die p-dotierte Innen- 
zone 2 ist auf deren Oberflache 3 eine n-dotierte Sourcezone 
6 eingebracht. In der n-dotierten Sourcezone 6 befindet sich 
eine Sourceelektrode 7 aus Metailsiiizid, welche mit einem 
SourceanschluS S verbunden ist. Ferner ist eine ebenfalls n- 
dotierte Drainzone 4 in die Oberflache 3 des Halbieiterkor- 
pers I eingebracht. Die n-dotierte Drainzone 4 weist wiederum 
eine Drainelekt rode 9 aus Metailsiiizid auf , die einen Drain- 
anschluft D aufweist. Zwischen Sourcezone 6 und Drainzone 4 
befindet sich eine Driftzone 12, die schwach n-dotierc ist. 
In diese Driftzone 12 sind wiederum Ausraumzonen 10 einge- 
bracht, die p-dotiert sind. Der Abstand der einzelnen p-do- 
tiercen Ausraumzonen 10 zueinander ist vorzugsweise wiederum 
kleiner als die Breite der Raumladungszone zwischen der em- 
gebrachcen p-docierten Ausraumzonen 1C und der schwach n-do- 
tierten Driftzone 12. Auch hier ist die Gesamtmenge der Do- 
cierungen in den verteilten p-dotierten Ausraumzonen 10 m 
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etwa gleich mit der Gesarctrnenge der Doc lerungen in der 
schwach n-dociercen Drift zone 12. 

Uber dem Halblei terkorper befindec sich in bekannter Weise 
5 eine Gaceelekcrode 8, die gegeniiber dem gesamcen Halbleicer- 
kcrper 1 uber em Gateoxid 22 isoliert is: . Die Gaceelekcrode 
S kann auch in bekannter Weise so ausgestaltet werden, da& 
der Abstand zwischen der Gaceelekcrode 8 und der p-dociercen 
Innen:one 2 von der Sourcezone 6 in Richcung der Drainzone 4 
10 zunimmt . 

Die Funkcionsweise einer derartigen lateralen erf indungsgema - 
Sen Strukcur wird im folgenden naher erlaucert. Bei kleiner 
Drainspannung ist die Leicf ahigkeit guc, da die n-dotierte 

15 Driftzone 12 niederohmig ist. Wird die Drainspannung ir.oderat 
erhohc, so raumen sich die Ausraumzonen 10 und die Driftzone 
12 gegenseicig aus. Bei einer weiteren Spannungserhohung wird 
nun die lacerale Feldstarke derarc erhdht, daS das ganze Vo- 
iurren der Drifczone 12 ausgeraumt wird. Der zwischen der 

20 Drifczone 12 und der Sourcezone 6 liegende Bereich der Innen- 
zone 2 nimmc dann die weitere Spannuftg auf. 

Die Figuren 7a bis 7d zeigen ein -mogliches Herstel 1 verf ahren 
fur em vertikales Halbleicerbauelemenc gemote der vorliegen- 

25 den Erfindung. Auf einem n*-dotierten Substrat 94 wird eine 
ersce diinne n'-docierte Schichc 92 epitaktisch auf gewachsen . 
Diese wird beispielsweise durch entsprechende Maskierung ur.d 
lonenimplancat ion mit sich abwechselnden n-dotiercen bzw. p- 
dociercen Bereichen 95, 96 dotierc. Die Dotierung kann 

30 selbstverstandlich auch durch andere bekannte Verfahren er- 
folgen. 

Danach wird, wie in Figur 7b zu sehen ist, eine weitere n*- 
dotierte Schichc 97 epitaktisch aufgebracht . Durch Wiederho- 
35 len dieses Schritces wird durch eine mehrstufige Epicaxieab- 
scheidung schlieSlich die n"-dotierte Zone 92 bis zu den noch 
einzubringenden Basiszonen 98 vervolistandigt . 
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Je nach verwendeten Masken konnen pro Schicht die unter- 
schiedlichscen Strukcuren gebildet werden. Die Dotierungen 
der Ausraumzonen 95 and Komplementarausraumzonen 96 konnen 
z.B. derart gewahlt werden, daft sich die einzelnen Ausraumzo 
nen 95 und Komplementarausraumzonen 96 einer Schicht nach ei 
ner Hochtemperaturbehandlung mit denjenigen der darunterlie- 
genden Schicht verbinden, so daft sich insgesamt, wie in Figu 
7c dargestellt, screi£enf ormige Ausraumzonen 95 und streifeh 
£ ormige Komplementarausraumzonen 96 ausbilden. Die in den 
einzelnen Schichcen dotierten Ausraumzonen 95 und Komplemen- 
tarausraumzonen 96 konnen jedoch auch voneinander getrennt 
sein, wie es in den Bereichen A und C in den in der Figur 1 . 
dargestellt ist. Durch entsprechende Wahl der Masken konnen 
auch statist ische raumliche Verceilungen der einzelnen Ge- '. 
biete erreicht werden. 

SchiieSlich werden die Basiszonen 98 und die Sourcezonen 99 
eine weitere aufgebrachte Epitaxieschicht eingebracht und in 
den ubrigen Bereiche kann z.B*. eine weitere Docierung von 
Ausraumzonen und Komplementarausraumzonen erfolgen, so daft 
sich die strei f enf ormigen Ausraumzonen 95 und Komplementar- 
ausraumzonen 96 in den Zwischenzellenzonen 100 bis zur Ober- 

i t * , * » * 

flache erszrecken. 

' i 

t 4 * * ' 

f t » * i - I 

I s * 

•Die am Randbereich eingebracht en Ausraumzonen und Komplemen- 

4 it* * » . 

tarausraumzonen in Figur 7dsind mit 95' und 96' bezeichnet. 
Diese am Rand liegenden Ausraumzonen 95' und Komplementaraus- 
raumzonen 9 6 ' werden vor zugsweise schwacher als die lm In - 
neren des Halbiei terkorpers liegenden ubrigen Ausraumzonen 95 
und Komplementarausraumzonen 96 dotiert. Es foigen nun wei- 
tere Schritte zur Aufbringung der Gateelekt rode 101 bzw. der 

Randgateelektrode 101' und der- Sourceelektrode 102 in bekarirY- 

■ * * 

' ter Weise . 

■ * ■ ***** 

In den Figuren 8a bis 8c wird ein weiteres verbessertes Ver- 
fahren zur Herstellung eines vertikalen durch Feldeffekt 
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steuerbaren Kalbleiterbauelements gema£ der vorliegencen Er- 
findung gezeigt . Dort geschieht das Einbringen der Ausraumzo- 
nen 95' und Kompiementarausraumzonen 96' uber den Umweg einer 
ersten spezieilen epitaktisch abgeschiedenen Schicht. Auf ei- 
5 nem Substrat 94' wird eine erste Epitaxieschicht 92' aufge- 
bracht, die cleichzeitig p-Dot iersto£f e und n-Dotierstof f e in 
etwa gleichen Mengen enthalt. Dabei sind die Dotierstoff e so 

• gewahlt werden, daS die Dif f usionskoef f izienten der beiden 
Dotiereleitier.ee sich deutlich voneinander uncerscheiden . Be- 

10 sonders geeignet sind als p-Dotierstof f 3or und als n-Dozier- 
stoff Arsen, da der Dif fusionskoef f izient von Arsen ecwa 10 
mal gro&er ist als der von Bor. 

Danach werden Graber. 93' in den gewunschten geomet r ischen 
15 AusmaEen in diese erste Epitaxieschicht 92' geatz:, wobei es 
auf eine extrem gute Reproduzierbarkeit bei diesem Schritt 
nicht ankommt . 

Danach werden die Graben 93' mit einer zweiten hochohmigen 
20 Epitaxieschicht 9.7' aufgefullt, wobei diese zweice Epitaxie- 
■ schicht 97' den Graben in der Weise ausfullt, daS keinerlei 
Kristalistorungen aufzreten.. Dies isc in Figur 8b veranschau- 
licht . 

• 25 • SchlieSlich wird der so prozessierte Halblei terkdrper danach 

* einem Temperaturschricc unterworfen, bei derr. die beiden' un- 
terschiedlich schnell di f f undierenden Eiemente der erscen 
Epitaxieschicht 92', z.B. also die Dotierstoffe Arsen und 
Bor, in die zweite Epitaxieschicht 97' eindiff undieren kon- 

30 nen. Auf grand des unterschiedlichen Dif fusionskoef f izienten 
reichert sich der besser dif f undierende Dotierstoff, im vor- 
iiegenden Beispiel Bor, in der zweiten Epitaxieschicht 97' 
ar., wahrend der schiechter di f fundierende Dotierstoff, im 
vorliegenden Beispiel Arsen, in der ersten Epitaxieschicht 

35 92' am Rand zum Graben uberwiegt . 
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Nach diesem Temperschri t c , der auch mit der. nachlioigenden 
Schntcen des Hersteilungsprozesses fur das zu fertigende 
Halbleiterbaueiement kombiniert werden kann, is" am Rande des 
Grabens jeweils eine Ausraumschicht 95' und eine Komplemen- 
tarausraumschicht 96' vorhanden. Die Gesamtmenge von p-Do- 
cierung bzw. n-Dotierung 1st somit immer etwa gleich grcS, da 
die ursprunglich emgebrachte Dotierung durch den beschne- 
benen ProzeS nun anders verceilt wird. Der Prozete isc demnach 
quasi selbscj ustierend . 

Die Einbringung der Basiszonen, Sourcezonen, sowie die Auf- 
bringung der Gateelektrode und die Ausbildung der Randberei- 
che erfolgt analog zu dem Verfahren, das oben beschrieben 
wurde . 

Die in den Figuren 7 und 8 gezeigten Verfahren lassen sich 
leicht zur Herstellung von lateralen MOSFETs modi fizieren . 

Zusammenfassend last sich sagen, dafi durch. die vorliegende 
20 Erfindung sowohl vertikale wie auch laterale MOSFETs sowie 
IGBTs mit niedrigern Durchla&widerstand R on bei gleichzeit ig 
ho her Sperrspannung vorgesehen werden" konnen . Wesentlich isc 
die Ausbildung von paarweisen p- bzw. n-dociercen Bereicher., 
welche strukturiert oder statiscisch eingebracht sind, wobei 
25 vorzugsweise screif enf ormige Bereiche vorgesehen sind, die 

entlang des StrompEades der Laststrecke ausgebildet sind. Die 
vorliegende Erfindung ist dabei sowohl bei MOSFETs vom p-Ka- 
nal wie auch bei MOSFETs vom n-Kanal oder auch entisprechenden 
IGBTs anwendbar . 

30 
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erster Gatebereich 
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zweiter Gatebereich 



20/30,40,50,60,70 = Ausraumzone 
21; 31,41, 51, 61, 71 = Komplementarausraumzone 

22 = Gateoxid 

25 92 = erste n* -Epitaxieschicht 

92' = erste Epitaxieschicht 

93 ' = Graben 

94 = n*-Substrat 
94' = Substrat 

30 95 = p-cotierter Bereich = Ausraumzone 

95' = Ausraumschichc 

95* = Randausraumzone 

96 = n-dotierter Bereich = Komplementarausraumzone 
96' = Kcmplementarausraumschicht 

3 5 9 6' = Randkompanz 

97 - zweite n" -Epitaxieschicht 
= zweite Epitaxieschicht 
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Pat en t arts p ruche 

1. Durch Feldeftekt steuerbares Halbleiterbauelement beste- 
hend aus einem Halbleiterkorper (1) 

a) mit einer Innenzone (2} vom ersten Leitungstyp, die an 
eine der Oberflachen (3) aes Halbleiterkorpers (1) an- 
g r e n c t / 

b) mit einer Drainzone (4), die an die Innenzone (2) an- 
grenzt , 

c) mit mindestens einer Basiszone (5) vom zweiten Lei- 
tungstyp, die in die besagte OberElache (3) des Halblei- 
terkorpers (1) eingebettet ist, 

d) mit mindestens einer Sourcezone (6) vom ersten Lei- 
tungstyp, welche in die Basiszone (5) eingebettet ist, 

e) mit mindestens einer Sourceelektrode (7) die jeweils eine 
Basiszone ( 5) und die darin . eingebetteten Sourcezone (6) 
kontaktiert, und 

f) mit einer gegen den gesamten Halbleiterkorper (1) isolier- 
ten Gateeiekcrode (3), 

dadurch 'geker. nzeichnet, • daS 

g) in der Innenzone (2) eine Vielzahi von Ausraumzonen (10) 
vom zweiten Leitungstyp und eine oder mehrere Kompiemen- 
t&rausraurr.zonen (11) vom ersten Leitungstyp vorgesehen 

• sind, ' ■ 

* * 

h) wobei die Gesamtmenge der Dctierung der Ausraumzonen (10} 

- in etwa der Gesamtmenge der Dotierung der Komplementaraus- 
raumzonen (11) entspricht. 

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Aus- 
raumzonen (10) und die Komplementarausraumzonen (11) in der 
Innenzone (2) jeweils paarweise angeordnet sind. 

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Aus- 
raumzonen (10) und die Komplementarausraumzonen (11) sich bis 
in di% Dramzone (4! erstrecken. 
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4. Halbleiterbauelement nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS die paar- 
weise eingebrachcen Ausraumzonen (10) und Kompiemencaraus - 

5 raun:onen (11) in der Innenzone (2) und/oder der Drainzone 
(4) einen Abscand voneinander groEer gieich 0 und kleiner 
gleich der Breite der Raumladungszone aufweisen. 

5. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

10 dadurch gekennzeichnec, da 3 die Aus- 
raumzonen (10) und/oder die Komplementarausraumzonen (11) 
streif enformig oder fadenformig oder in etwa kugelformig aus- 
gebiidet sind . 

15 6. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, da£ in den 
vorliegenden Zwischenzellenzonen (13) Graben (14) vorgesehen 
sind, die sich von der sourcesei t igen Oberflache (3) in die 
Innenzohe (2) erstrecker., wobei die Graben (14) mit we- 

20 nigscens einem Isolator aufgefullt sind und die Graben (14) 
an ihren Grabenwanden (15) mit paarweise angeordneten Aus- 
raumzonen ( 10 ) und Komplementarausraumzonen ( 11 ) versehen 
sind^. 

* 

25 7. Halblei terbauelement nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Gra- 
ben (14) annahernd V-formig ausgebildet sind. 

8. Halbleiterbauelement nach Anspruch 6, 

30 dadurch gekennzeichnet, daS die Gra- 
ben (14) annahernd U-formig ausgebildet sind. 

9. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS eine ein- 
35 zelne Komplementarausraumzone (11) vorgesehen ist, in die 
eine Vielzahl von Ausraumzonen (10) eingebracht sind. 
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LC . Kalbleicerbauelemenc nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Aus- 
raurtzonen (10) in etwa kugel f ormig ausgebildec sine. 

5 11. Halblei terbauelement nach Anspruch 9, 

dacurch gekennzeichnet, da£ die ein- 
zelne Komplementarausraumzone (li).mit der Innenzone (2) 
identisch ist. 

10 12. Verfahren 3 urn. Herstellen von paarweise angeordneten Aus- 
raumzonen/Komplementarausraumzonen, 

gekennzeichnet durch Eolgende Schritte: 

1. Auf ein Subscrat wird eine ersce Epitaxieschichc aufge- 
bracht, die p-Dotierscof f e und n-Dot ierstof £e in etwa 

15 gleichen Mengen enthait, wobei die Di £ £us ionskoef £ izienten 

der beiden Dot ierelemente sich deutlich voneinander unter- 
scheiden; 

2. In die erste Epitaxieschicht * werden Graben geatzt; 

3. Die Graben werden mit einer zweiten hochohnigen Epitaxie- 
20 schichc aufgefullt; 

4. Das so prozessierce Subscrat wird daraufhin einem Temper- 
schritt unterworfen, bei dem die beiden unterschiedl ich 

s schneil di f fundierenden Dot ierelemente der erscen Epita- 
xieschichc in die zweite Epitaxieschicht eindi f f undieren 
25 konnen und aufgrund des unterschiedlichen Dif f usionsver- 

haltens sich paarweise Ausraumzonen und Kompiementaraus - 
raumzonen an den Grabenrandern ausbilden. 



13. Durch Feldeffekt steuerbares Halbleiterbaueiement beste- 
30 hend aus einem Halbleiterkorper il) vom ersten Leitungstyp 

a) mit einer Sourcezone (6) und einer Dramzone (4) vom zwei- 
ten Leitungstyp, die raumlich voneinander cetrennz smd 
und jeweils mit einer Sourceelekt rode f7) und einer 
Drainelektrode (9) versehen sind, 
35 b) mit einer zwischen der Sourcezone (6) und der Drainzone 

(4) liegenden und an die Drainzone (4) angrenzenden Drift- 
zone (12) vom zweiten Leitungstyp, 
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c) mi" einer gegen die Oberflache (3) des Halbiei terkorpers 

(1) isolierten Gateelekt rode (8), die die Sourcezone (6! 

und die Driftzone (12) ceilweise uberdeckt, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
5 d) in der Driftzone (12) eine oder mehrere Ausraumzonen (13) 

vom zweiten Lei tungs typ vorgesehen s ind, 
e) wobei die Gesamtmenge der Dotierung der Driftzone ;12> in 

etwa der Gesamtmenge der Dotierung der Ausraumzonen (10) 

encspr icht . 

10 

14. Halbleiterbauelement nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, daS der Ab- 
stand der Ausraumzonen (10) voneinander kleiner cleich der 
Breite der Raumladungszone zwischen der Driftzone (12) und 
15 den Ausraumzonen (10) ist. 

15. Halbleiterbauelement nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, daS die in 
der Driftzone (12) eingebrachten Ausraumzonen (10) in etwa 

20 kugelformig ausgebildet sind. 
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